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摘 要 :高 层 建 筑 风 洞 试验 可 靠 性 常 基 于 多 家 机 构 的 CAARC 标准 高 层 建筑 风 洞 试验 结果 进行 对 比 
检验 ,然而 其 风 洞 试验 结果 的 不 确定 性 难以 量化 。 本 研究 对 D 类 地 和 貌 下 缩 尺 比 为 1: 400 的 CAARC 
标准 高 层 建 筑 进行 刚性 模型 测 压 风 洞 试验 ,首先 研究 了 风 洞 试验 参考 位 置 对 试验 结果 的 影响 ,结果 
表明 测 压 试验 的 参考 位 置 宜 选 择 受 沸 流 影响 较 小 的 模型 上 方 风 洞 顶 部 ;其 次 ,研究 了 采样 次 数 对 平 
均 和 极 值 风 压 系数 的 影响 规律 ,为 获得 较 稳 定 的 极 值 风 压 系 数 ,建议 最 小 试验 采样 次 数 15 次 ;最 
后 ,利用 试验 结果 与 国内 外 多 家 研究 机 构 的 结果 进行 对 比分 析 , 验 证 了 本 研究 风 洞 试 验 的 可 靠 性 ， 
量化 了 试验 结果 的 不 确定 性 ,结果 表明 本 研究 高 层 建筑 风 洞 试验 的 风 压 系数 建 模 不 确定 性 偏差 为 
0.98 ,变异 系数 为 0.14。 
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Abstract :Wind tunnel tests for CAARC building are the best way to calibrate the reliability of wind tunnel 
tests of high-rise building. Wind tunnel tests were carried out for CAARC building with scale of 1/400 in 
exposure categories D. The effects of the reference pressure location and the sample size of wind tunnel 
tests on the mean and extreme wind pressure coefficients were studied. The results show that the reference 
position should be settled on top of wind tunnel above the model for open circuit wind tunnel, where the re- 
sults are affected less by the turbulence. In order to obtain more stable extreme wind pressure coefficients, 
a minimum sample size of 13 is recommended. Furthermore , by conducting a comparative study with the 
test results of many institutions at home and abroad ,the results of this paper are in confidence. And the 
modeling uncertainty of wind tunnel tests for tall buildings was quantified based on comparison with the 


test results of other institutions at home and abroad. 
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联邦 航空 咨询 委员 会 CAARC ( Commonwealth 
Advisory Aeronautical Research Council ) 协调 人 会 议 
提出 一 种 标准 高 层 建筑 模型 (CAARC 标准 高 层 建筑 
模型 ) ,用 来 检验 模拟 自然 风 的 风 洞 试验 结果 。1969 ~ 
1975 年 期 间 , 国 外 5 个 研究 中 心 进行 了 CAARC 标 
准 高 层 建 筑 模 型 的 试验 测量 ,在 第 5 届 国 际 建筑 和 
结构 风 效 应 会 议 上 发 表 了 比较 结果 -…。 从 此 ,国内 
外 学 者 对 CAARC 高 层 建筑 标准 模型 的 风 洞 试验 校 
准 及 风 效 应 比较 展开 了 广泛 的 研究 下。 如 
TANAKA 等 ”对 CAARC 标准 高 层 建筑 进行 刚性 模 
型 测 压 和 气动 弹性 模型 试验 研究 。 黄 鹏 等 对 
CAARC 建筑 进行 了 刚性 测 压 和 高 频 动 态 天 平 试 验 
测 为 试验 研究 。 从 以 往 不 同 机 构 对 CAARC 标准 高 
层 建 筑 的 风 洞 试验 研究 结果 中 可 以 看 出 ,各 个 风 洞 
的 第 果 均 存在 不 同 程度 的 差异 ,此 差异 的 来 源 为 风 
洞 试验 误差 和 不 确定 性 。SURRTY 等 ”对 TTU (Tex- 
asgech University ) 建筑 的 风 洞 试验 结果 和 是 尺 试验 
结 睦 对 比 研 究 结 果 表 明 ,试验 结果 差异 一 部 分 来 源 
据 静 压 参 考 位置 的 选择 。DALLEY 等 ”对 Silsoe 建 
铸 风 洞 刚 性 缩 尺 模型 测 压 试验 和 足 尺 试验 结果 对 比 
研究 表明 参考 压 位 置 选 择 的 不 正确 ,将 给 结果 带 来 
明 且 的 误差 , 且 详 细 地 研究 了 风 洞 中 的 静 压 和 动 压 
梯度 变化 对 试验 结果 的 影响 。 对 CAARC 标准 高 层 
建 符 进行 风 洞 试验 ,得 到 的 风 压 系数 实 为 一 随机 变 
量 g 存 在 明显 的 不 确定 性 ,样本 大 小 和 统计 方法 等 因 
素 呈 起 的 不 确定 性 会 对 试验 结果 造成 一 定 的 影响 。 
量化 风 洞 试验 建 模 不 确定 性 一 直 是 比较 环 手 的 问 
题 。DAVENPORT 等 ”“" 提出 了 基于 足 尺 试验 与 风 
洞 缩 尺 试验 对 比 量化 风 洞 试验 建 模 不 确定 性 的 方 
法 。DAGLERISH 等 … 对 高 层 建筑 的 风 效 应 进行 研 
究 , 认 为 高 层 建 筑 风 洞 建 模 中 的 不 确定 性 可 以 通过 
全 尺寸 / 风 洞 试验 比较 来 直接 评估 。 国 内 外 众多 学 
者 ”也 对 高 层 建筑 进行 了 足 尺 测量 和 风 洞 试验 的 
研究 分 析 , 由 于 数据 的 有 限 性 ,难以 量化 风 洞 试验 建 
模 不 确定 性 。 

本 研究 对 缩 尺 比 为 1: 400 的 高 层 建筑 CAARC 
标准 模型 ,进行 刚性 模型 测 压 风 洞 试验 , 首先 研究 风 
洞 参 考 位 置 和 试验 采样 次 数 对 试验 结果 的 影响 , 确 
定 合 适 的 参考 位 置 和 试验 采样 次 数 ,进而 与 国内 外 
多 家 机 构 的 试验 结果 进行 对 比 研 究 , 验 证 本 研究 风 


洞 试验 的 可 徘 性 ,基于 与 其 他 机 构 试 验 结果 的 量化 
比较 ,进一步 量化 高 层 建 筑 风 洞 试验 的 建 模 不 确 
定性 。 


1 刚性 模型 测 压 试验 


1.1 风 洞 试验 概况 


试验 在 湖南 科技 大 学 的 开口 直流 吸 入 式 和 矩形 截 
面 风 洞 中 进行 ,该 风 洞 试验 段 民 寸 长 21 m, 宽 4m， 
高 3 m, 风 速 在 1 ~30 m/s 连续 可 调 。 根 据 我 国 《 建 
筑 结构 荷载 规范 》( GB 5009 - 2012) ”规定 的 地 面 
粗糙 度 标 准 并 参考 国外 文献 中 高 层 建筑 标准 模型 的 
风 场 类 型 和 缩 尺 比 ” ,本 试验 通过 尖 辟 和 粗糙 元 共 
同 模拟 了 DD 类 地 钥 ,其 大 气 边界 层 风 剖面 缩 矿 比 为 
1:400 ,平均 风神 面 指 数 取 0.30。 试 验 转盘 中 心 的 风 
速 剂 面 与 消 流 度 如 图 1 所 示 ,风速 训 面 与 兴 流 度 齐 
面 符合 规范 要 求 ,顺风 向 谱 与 Karman 谱 较 为 接近 。 


J 
0 02 03 "O04 0306 
1.4 


(EU "0.9 .0 
1.4 


E> 一 0 一 试验 风速 I 
一 6 一 理论 风速 
1.0 | 一 6 一 试验 清流 1.0 
一 4 一 理论 汕 流 
08 0.8 
三 S| 
“ 0.6 0.6 - 
0.4 0.4 
(2 0.2 
0.0 0.0 
0.2 0.4 0.6 08 1.0 12 1.4 
UE 
(a) 顺风 向 风速 剖面 和 江 流 度 剖 面 
10! 
10" 


1S (JANE 
S 


102 实测 谱 Simiu 谱 
Kaimal 谱 Davenport 谱 
Von Karman 谱 Harris 谱 


nz/U(z) 
(b) 2/3 高 度 处 的 顺风 向 脉动 风 功 率 谱 

图 1 D 类 地 瑶 平 均 风 速 和 应 流 度 剖 面 
及 2/3 高 度 处 的 脉动 风 功 率 谱 


Fig.1 Mean wind speed and turbulence profile of exposure 


categories D and fluctuating wind power spectrum at 2/3 height 
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CAARC 建筑 足 尺 尺 寸 为 30.48 m x45.72 m x 
182.88 m( 长 x 宽 x 高 ) ,模型 缩 尺 比 为 1: 400, 风 洞 
试验 阻塞 比 约 为 0.44% , 风 洞 试验 照片 如 图 2 所 示 。 
在 试验 模型 2/3 高 度 处 进行 了 测 点 布置 , 共 20 个 
测 压 孔 。 


mm 

©O 

LO 图 2 试验 模型 

© Fig.2 Test model 

CO 建筑 模型 尺寸 测 不 孔 的 位 置 测 点 的 编号 及 风 
示意 如 图 3 所 示 。 建 筑 4 个 立 面 被 命名 为 东 

EC 三 W.、 南 S、 北 N, 北 面 迎风 时 为 0 风向 角 。 试 验 

采样 频率 为 330 Hz, 每 个 测 点 单 次 采样 约 60 s, 样 本 

总 长度 为 20000 个 数据 ,各 个 风向 角 分 别 进行 20 次 

独 芭 重复 采样 。 
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图 3 CAARC 模型 测 点 布置 图 (单位 :cm) 


Fig.3 Taps of CAARC scale model (unit:cm) 
1.2 数据 处 理 方法 
风 压 系数 是 结构 风 压 的 无 量 纲 表 现形 式 , 测 点 ; 


加 罗 商 
妆 飞 月 ， 等 ， 高 层 建筑 测 压 风 洞 试验 校准 与 不 确定 性 的 重 介 inaXiv 合 1F 尖 TI 407 


的 风 压 系数 时 程 定义 为 
_Pi(t) 一 po 


式 中 :p; 为 压力 扫描 阀 测 得 的 风 压 时 程 ;po 为 风 洞 静 
压 ;p 为 空气 密度 , 且 p =1. 225 kg/m ;wi 为 建筑 顶 
部 高 度 处 的 平均 风速 。 
对 测 点 风 压 系数 时 程 进 行 时 间 平 均 , 可 得 平均 
风 压 系数 。 需 要 说 明 的 是 建筑 顶部 参考 风速 通过 风 
洞 顶部 皮 托 管 处 风速 换算 得 到 ,换算 基于 无 模型 时 
平均 风速 剖面 测试 结果 进行 。 
单 次 采样 的 极 值 风 压 系数 为 
Pnax Po 


= 2 
™™ 0. Spu; 2) 
Pmin Po 
pmin 加 0. Spz (3 ) 


式 中 pia pn 分 别 为 单 次 测 压 中 的 最 大 和 最 小 值 ,用 
于 数据 分 析 的 极 值 风 压 系 数 采 用 20 次 采样 的 极 值 
风 压 系数 平均 值 。 


2 数据 分 析 


2.1 试验 参考 位 置 对 风 压 系数 的 影响 


本 试验 使 用 皮 托 管 测量 参考 静 压 、 总 压 ,确定 来 
流风 速 。 皮 托管 应 放置 在 合适 的 位 置 ,以 避免 不 必 
要 的 误差 。 本 试验 分 析 了 皮 托 管 2 个 不 同 布置 位 置 
的 试验 工 况 :DTS-1 工 况 ,放置 在 模型 正 上 方 稍 前 距 
离 风 洞 顶部 60 cm 的 位 置 ;@TS-2 工 况 ,放置 在 3 m 
直径 转盘 外 模型 前 方 2 m 与 建筑 顶部 高 度 平 齐 位 
告 , 距 离 转盘 中 心 较 远 。 图 4 给 出 了 2 个 典型 风向 
角 (0° .30°) 下 ,依据 2 个 不 同 参考 位 置 得 到 的 平均 
风 压 系数 与 其 他 5 个 国内 外 机 构 … 的 平均 风 压 系数 
的 平均 值 对 比 ,图 中 IA 表示 5 个 机 构 平均 风 压 系数 
的 平均 值 。 从 图 4 可 以 看 出 , 皮 托 管 放置 在 模型 上 
方 时 测 得 的 平均 风 压 系数 与 几 个 机 构 的 平均 值 吻 合 
较 好 ,而 皮 托 管 放 置 转盘 外 模型 前 方 的 平均 风 压 系 
数 结果 与 其 他 机 构 的 结果 偏离 较 明显 。 本 研究 试验 
用 的 风 洞 属于 直流 吸入 式 风 洞 ,加 装 尖 辟 和 粗 烽 元 
后 , 风 洞 轴 向 动 压 梯度 较 大 ,不 受 风 场 模拟 装置 影响 
的 风 洞 顶部 参考 风速 相对 稳定 。 试 验 时 ,TS-1 工 况 
换算 得 到 建筑 顶部 的 风速 大 小 为 10.06 m/s,TS-2 工 
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况 换算 得 到 建筑 顶部 的 风速 大 小 为 12.03 m/s, 二 者 
相差 较 大 ,造成 了 试验 中 的 误差 。 因 此 ,采用 皮 托 管 


测 点 编号 
(a) 0° 


报 ChinaXiv 合 作 期 刊 第 40 郑 
测量 参考 静 、 动 压 时 , 皮 托 管 与 测试 模型 的 轴 问 距离 
不 应 太 远 , 宜 布 置 于 风 洞 顶部 模型 稍 前 的 位 置 。 
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图 4 不 同 风向 角 下 参考 位 置 的 不 同 对 平均 风 压 系数 的 影响 


人 4 Effect of different reference positions on the mean wind pressure coefficient under different wind direction angles 


nS 


2 ) 试验 采样 次 数 对 风 压 系数 的 影响 


2 试验 采样 次 数 对 平均 风 压 系数 的 影响 
图 5 给 出 了 垂直 风 癌 和 和 斜 风 向 下 采样 样本 数量 
(后 rz 水 从 次 5 次 10 次 、15 次 20 次) 对 平均 风 


测 点 编号 


(a) 0° 


压 系数 的 影响 。 由 图 5 可 以 看 出 ,不 同样 本 数 下 , 平 
均 风 压 系数 基本 相同 , 仅 在 30° 风 向 角 下 , 测 点 18、 
19 20 采样 次 数 为 1 次 的 平均 风 压 系数 小 于 其 他 测 
试 结 末 。 随 着 采样 次 数 的 增 大 ,不 同 采 样 次 数 的 平 
均 风 压 系数 差别 很 小 。 
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图 5 不 同 风 向 角 下 采样 次 数 的 不 同 对 平均 风 压 系数 的 影响 


Fig.3 Effect of different sampling times on the mean wind pressure coefficient under different wind directions 


图 6 给 出 了 典型 测 点 平均 风 压 系数 的 变异 系数 
随 样 本 数量 的 变化 规律 。 从 图 6 可 看 出 ,平均 风 压 
系数 的 变异 系数 总 体 较 小 , 随 着 样本 数量 的 增长 , 变 
异 系数 趋 于 稳定 。 对 于 1 号 测 点 , 当 数 据 样 本 超过 3 
次 时 ,样本 数据 平均 风 压 的 变异 系数 基本 保持 稳定 


趋 于 数值 0.04; 对 于 6、12、19 号 测 点 ,采样 样本 超过 
3 次 时 ,样本 数据 的 变异 系数 基本 保持 稳定 , 趋 于 数 
值 分 别 为 0.03 .0.01 .0.03。 因 此 ,对 于 刚性 模型 测 

压 试验 ,为 获得 稳定 的 平均 风 压 系数 ,3 次 的 独立 采 
样 次 数 即 可 。 
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图 6 典型 测 点 平均 风 压 系数 的 变异 系数 
Fig.6 Coefficient of variation of mean wind pressure 


coefficient at typical measuring points 
2.2.2 试验 采样 次 数 对 极 值 风 压 系数 的 影响 
图 7 给 出 了 不 同 风向 角 下 采样 样本 数量 对 极 小 
倩 风 压 系数 的 影响 。 从 图 7 可 以 看 出 ,样本 数量 对 
械 动 值 风 压 系数 的 影响 较 平均 风 压 系数 更 明显 , 例 
如 三 0 .30° 风 向 角 , 随 着 采样 样本 数量 的 增加 ,采样 
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次 数 为 10 次 、15 次 .20 次 的 极 值 风 压 系 数 吻 合 较 
好 ,而 仅 采 样 1 次 和 5 次 的 极 值 风 压 系数 与 其 他 结 
果 有 一 定 的 偏离 ,最 大 的 偏离 约 12% 。 图 8 给 出 了 
不 同 风 回 角 下 采样 样本 数量 对 极 大 值 风 压 系 数 的 影 
啊 , 当 采样 次 数 为 1 次 或 者 5 次 时 ,个 别 测 点 的 极 大 
值 风 压 系数 偏离 较 明 显 , 最 大 偏离 可 达 22% , 对 试 
验 结果 产生 明显 的 误差 。 

图 9 给 出 了 90?" 风 回 角 典型 测 点 的 极 值 风 压 系 
数 的 变异 系数 随 样本 数量 变化 的 规律 。 从 图 9 可 看 
出 , 随 着 样本 数量 的 增长 , 极 值 风 压 系数 的 变异 系数 
趋 于 稳定 , 相 比 于 平均 风 压 系数 ,数值 更 大 , 趋 于 稳 
定 的 次 数 也 相应 要 多 。 对 于 极 小 值 风 压 系 数 (图 
9a) ,1 号 测 点 , 当 样 本 数量 超过 11 次 时 ,变异 系数 
保持 稳定 , 趋 于 数值 0.28; 对 于 7 号 测 点 , 当 样本 数 
量 超过 7 次 时 ,变异 系数 保持 稳定 , 趋 于 数值 0. 20 
对 于 13 号 测 点 , 当 样 本 数量 超过 8 次 时 ,变异 系数 
保持 稳定 , 趋 于 数值 0.08; 对 于 13 号 测 点 , 当 样 本 数 
量 超过 11 次 时 ,变异 系数 保持 稳定 , 趋 于 数值 0. 18 。 
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图 7 采样 次 数 对 极 小 值 风 压 系数 的 影响 


Fig.7 The effect of different sampling times on the minimum wind pressure coefficient 
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图 8 采样 次 数 对 极 大 值 风 压 系数 的 影响 


Fig.8 The effect of different sampling times on the maximum wind pressure coefficient 
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对 于 极 大 值 风 压 系 数 ( 图 9b)。 模 型 1.6 号 测 时 ,变异 系数 保持 稳定 , 趋 于 数值 0.26。 以 极 值 风 
点 , 当 样 本 数量 超过 10 次 后 ,变异 系数 保持 稳定 ,分 ，” 压 系数 的 变异 系数 波动 10% 为 基准 ,为 使 获得 相对 
别 趋 于 数值 0.32 .0.20; 对 于 模型 13 号 测 点 , 当 样 本 稳定 的 样本 ,建议 采样 15 次 以 上 ,这 与 Cook-Maney 


数量 超过 7 次 时 ,变异 系数 基本 保持 稳定 , 趋 于 数值 。 极 值 方法 推荐 的 16 次 采样 接近 。 
0.18 ,对 于 模型 20 号 测 点 , 当 样 本 数量 超过 12 次 
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2G) 与 国内 外 其 他 风 洞 的 试验 结果 对 比 
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图 9 典型 测 点 极 值 风 压 系 数 的 变异 系数 
Fig.9 Coefficient of variation of extreme wind pressure coefficients at typical measurement points 
验 技术 的 一 种 手段 。 参 考 文献 [1,6 | 的 结果 ,图 10 
(a) ~(g) 分 别 给 出 了 0° ~90" 风 回 角 下 8 家 试验 机 


po 同 机 构 风 洞 试验 结果 的 对 比 , 是 校准 风 洞 试 ” 构 得 到 的 测 点 平均 风 压 系数 变化 曲线 。 
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图 10 不同 机 构 的 测 点 平均 风 压 系数 比较 


Fig. 10 Comparison of the mean wind pressure coefficients of the measuring points of different wind tunnels 


投稿 网 站 :http://cjam. xjtu. edu. cn ” 微 信 公 众 号 :应 用 力学 学 报 


ChinaX nh\ /全 人 作 旧 月 二 | 
第 2 期 当 飞 鹏 ， 等 : 高 层 建筑 测 压 风 洞 试验 校准 与 不 确定 性 的 僵化 | 玫 口 四 


图 中 字母 为 8 家 机 构 的 简称 ,分 别 为 :CU-City 
University, BU-University of Bristol, MU-Monash Uni- 
versity, NAE-National Aeronautical Establi-shment ( a 
表示 采用 ”尖塔 + 粗 烙 元 "来 模拟 大 气 边 界 层 ;b 表 
示 仅 用 粗糙 元 来 模拟 大 气 边 界 层 ) ,NPL- National 
Physical Laboratory ,TJ-2- 同 济 大 学 J-2 风 洞 ,TS- 
湖南 科技 大 学 风 洞 。 

从 图 10 总 体 看 来 ,本 人 研究 CAARC 标 模 试验 结 
采 接 近 其 他 风 洞 实验 室 得 到 的 数据 ,所 测 得 的 数据 
是 可 靠 的 ; 由 于 本 人 研究 试验 选用 的 模型 缩 尺 比 与 
NAE(a) MU 缩 太 比 一 样 ,为 1:400, 这 3 家 机 构 测 
得 的 平均 风 压 系数 也 相应 吻合 更 好 。 


2.4 ” 风 洞 试验 建 模 不 确定 性 的 量化 


二 由 于 风 的 随机 特性 和 风 洞 测试 的 不 确定 性 ,在 
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(b) 试验 数据 与 BU 数据 的 比率 
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图 11 试验 数据 与 各 个 机 构 数 据 的 比率 


Ratio of test data to data from various institutions 


Fig. 11 

由 图 11 可 知 ,K 值 在 1 值 上 下 波动 。 

对 各 个 测 点 的 天 值 进行 平均 ,可 得 本 研究 试验 
与 38U 结果 的 平均 比率 Ke 为 1.05, 同 时 得 Kau、 
Ky Kvarcs) ~ Kvarcs) ~ Kner、 Kr 分 分 别 为 0. 96 .0. 93、 
0 到 .1.19.0.79.0.98。 进 一 步 进 行 平 均 可 知 , 淹 南 
种 执 大 学 风 洞 与 国际 其 他 机 构 风 洞 之 间 试 验 结果 风 
硅 需 数 的 平均 比值 为 0.98 ,变异 系数 为 0.1。 

在 DAVENPORT(1983 ) 对 建筑 风 和 荷载 的 可 靠 性 
主 倚 研究 中 ,假设 其 他 因素 综合 导致 风 人 荷载 不 确定 
性 的 平均 比值 为 1.0 ,变异 系数 为 0.10。 绽 合 上 述 
两 个 因素 的 不 确定 性 ,得 出 高 层 建筑 风 洞 试验 建 模 
不 确定 性 的 定量 描述 , 即 

风 压 系数 不 确定 性 的 偏差 为 


.=0.98 x1.0=0.98 (4) 
风 压 系数 不 确定 性 的 变异 系数 为 
V, =V2 x0. 10 =0. 14 (5) 


3 结 论 

本 研究 通过 缩 尺 比 为 1: 400 的 CAARC 高 层 建 
筑 刚 性 模型 测 压 试验 ,研究 了 不 同 因素 对 平均 和 极 
人 与 国际 上 其 他 机 构 风 洞 试验 结 
果 进 行 了 对 比 ,得 出 以 下 结论 。 

i 合适 的 风 洞 试验 参考 位 置 会 对 平均 、 极 值 
风 压 系数 产生 较 大 的 误差 。 由 于 汕 流 效应 使 得 风 洞 
轴 疝 风速 差别 较 明显 ,对 于 本 风 洞 , 宜 选择 风 洞 顶部 
作为 风 洞 试验 参考 位 置 ,可 以 有 效 地 减 小 试验 误差 。 

2) 试验 采样 次 数 会 影响 平均 、 极 值 风 压 系 数 的 
大 小 。 为 获得 稳定 的 平均 风 压 系数 ,建议 测试 采样 
3 次 以 上 ;为 获得 稳定 的 极 值 风 压 系 数 ,建议 测试 采 
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样 15 次 以 上 。 
3 ) 通 过 与 国际 上 主要 机 构 结 果 进 行 比较 ,验证 
了 本 研究 的 大 气 边 界 层 风 洞 进行 刚性 模型 测 压 试验 
的 可 靠 性 


4) 本 研究 高 层 建筑 风 压 系数 的 风 洞 试验 建 模 不 
确定 性 的 偏差 为 0.98 ,变异 系数 为 0. 14。 
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